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Nota de clase
Los ganglios basales vistos por ingenieros.
The basal ganglia seen by engineers.
Esteban Castaño1,a, Karen Marín1,a, Daniela Meléndez-Mejía1,a 
RESUMEN
En esta nota de clase se explican las razones por las cuales fue realizado el trabajo, resal-
tando la necesidad de equipos multidisciplinares en el diseño de productos para personas 
en situación de discapacidad. Adicional a esto, se trata de una revisión de lectura hecha por 
ingenieros al artículo “The basal ganglia, A ideal machinery for the cost-benefit analysis 
of action plans”. Así pues, en primer lugar, se da una explicación del funcionamiento de 
las vías directa e indirecta de los ganglios basales, posteriormente se explica el modelo 
clásico y luego se enfrentan el modelo más reciente, es decir, el modelo de selección de 
acción y el análisis costo-beneficio diferenciando sus características y finalmente se dan 
ciertas explicaciones de lo que implica este nuevo modelo para entender el funcionamiento 
de los ganglios basales.
Palabras clave: Ganglios basales, análisis costo-beneficio, vías directa e indirecta, multi-
disciplinar, discapacidad, enfermedad de Parkinson, enfermedad de Huntington.
ABSTRACT
This class note explains the reasons why the work was carried out, highlighting the need 
for interdisciplinary teams in the design of products for people with disabilities. In addi-
tion to this it is a reading review made by engineers to the article: “The basal ganglia, A 
ideal machinery for the cost-benefit analysis of action plans”. Thus, firstly, an explanation 
of the functioning of the direct and indirect pathways of the basal ganglia is given, then 
the classic model is explained and then the most recent model is faced, that is, the action 
selection model and the analysis cost-benefit differentiating its characteristics and finally 
some explanations are given of what this new model implies to understand the functioning 
of the basal ganglia.
Key words: Basal ganglia, cost-benefit analysis, direct and indirect pathways, multidis-
ciplinary, disability, Parkinson disease, Huntington disease. 
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INTRODUCCIÓN
Diferentes estudios han evidenciado la importancia de grupos 
multidisciplinares para la solución de problemas,1-3 es por esta 
razón que el diseño de productos para personas en situación de 
discapacidad requiere de un trabajo conjunto donde diferentes 
áreas se vean involucradas trabajando en las mismas condiciones 
y, además, en el mismo nivel de importancia.4 Por lo tanto, áreas 
como la ingeniería, la medicina y las humanidades son importan-
tes, cada una desde su aporte. No obstante, no se trata de aportar 
individualmente desde cada área sino de que todas se logren 
involucrar en las diferentes etapas que se requieren en el diseño 
de este tipo de productos, es por esta razón que se crea el curso 
de Sistemas de Control Neuronal en la Pontificia Universidad 
Javeriana Cali y posteriormente el Semillero de Investigación 
“Innovar para Servir”, donde estudiantes de medicina, de inge-
niería y de humanidades convergen para aprender cada uno los 
aportes del otro. 
Así pues, esta nota de clase nace de la lectura y posterior presen-
tación hecha por ingenieros sobre temas del área de medicina, 
como lo son los núcleos de la base o ganglios basales, más exac-
tamente el artículo “The basal ganglia, A ideal machinery for 
the cost-benefit analysis of action plans”.5 Además, cabe resaltar 
que antes de la realización de la lectura se tuvo una clase sobre 
el sistema nervioso central enfocado al sistema motor impartida 
por la doctora Lina Becerra. Finalmente, es importante que una 
persona involucrada en el diseño de productos para personas en 
situación de discapacidad conozca directamente el funcionamiento 
de todo el control motor para tener una buena concepción del 
problema a tratar, sin importar que su área del conocimiento no 
sea la medicina.
NÚCLEOS DE LA BASE O GANGLIOS BASALES
Los núcleos de la base son unas estructuras subcorticales com-
puestas por el estriado (a su vez compuesto por el núcleo caudado 
y el putamen), los globos pálidos interno y externo, el núcleo sub-
talámico y la sustancia negra, que además están involucradas en 
diferentes funciones tales como el control motor y la motivación. 
Sumado a esto, se ha descubierto que sus funciones son realizadas 
mediante dos vías, la vía directa y la indirecta (Figura 1). 
Por ejemplo, para el sistema motor la activación de la vía directa 
se considera el uso de los músculos agonistas involucrados en un 
movimiento en específico, esta vía inicia en la corteza cerebral 
motora, más exactamente, en las áreas 4 y 6 de la corteza cerebral 
que produce un neurotransmisor llamado glutamato el cual tiene 
una función excitatoria, esta corteza tiene comunicación directa 
con dos estructuras, por un lado, con el putamen que a su vez 
genera otro neurotrasmisor denominado GABA y por el otro, con 
núcleos específicos del tálamo encargados del movimiento (Ven-
tral anterior y ventral lateral), este último también se comunica 
con la corteza produciendo glutamato, además, esto es permitido 
ya que la corteza cuando excita el putamen, hace que este genere 
GABA para inhibir el globo pálido interno y por lo tanto, le quita 
su facultad de inhibir el tálamo. 
Por otro lado, la vía directa se encuentra relacionada con los 
músculos antagonistas de un movimiento, esta vía igualmente 
inicia en la corteza cerebral que excita el putamen, pero esta vez, 
el putamen tiene la tarea de inhibir el globo pálido externo para 
que esta a su vez no pueda inhibir el subtálamo y por lo tanto, este 
que genera glutamato, pueda excitar el globo pálido interno para 
que este último inhiba el tálamo y se interrumpa la comunicación 
entre la corteza y el tálamo. Una explicación para la importancia 
de estas vías es que, si se activaran las dos al tiempo, los dos 
músculos, tanto agonistas como antagonistas se activarían y no 
habría movimiento sino una especie de rigidez.
MODELO CLÁSICO
A pesar de la anterior explicación, los estudios relacionados a 
los roles que juegan las dos vías aún se encuentran bajo debate, 
por ejemplo, el modelo clásico está soportado en experimentos 
con activación optogenética en cada una de las vías, donde la 
activación de la vía indirecta causó bradiquinesia, es decir, una 
reducción de la locomoción, mientras que la activación de la vía 
indirecta causó lo contrario, en otras palabras, movimientos más 
bruscos. Por lo tanto, en el modelo clásico se concluye que la 
vía directa facilita el movimiento, mientras que la vía indirecta 
inhibe el movimiento. Cabe resaltar que en enfermedades como 
el Parkinson y el Huntington se ha descubierto que la falla ocu-
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Figura 1. Ganglios basales o núcleos de la base. Tomado de: 
https://www.thinglink.com/scene/656931349331968000 
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rre debido a la degeneración de las neuronas dopaminérgicas 
en la sustancia negra pars compacta.6 La dopamina ayuda a que 
los movimientos sean más suaves, delicados o precisos, es por 
esto que en su ausencia los movimientos pueden ralentizarse y 
parecer descoordinados. Por ende, en el modelo clásico, una mala 
distribución de dopamina puede generar la rigidez característica 
del Parkinson o la brusquedad en los movimientos característicos 
del Huntington. 
MODELO DE SELECCIÓN DE ACCIONES Y EL ANÁLI-
SIS DE COSTO-BENEFICIO
El artículo plantea que los ganglios basales realizan cálculos 
costo-beneficio y que las vías compiten entre ellas para obtener 
el mejor resultado. Esta competencia de las vías hace parte de 
un modelo alternativo al modelo clásico, el cual propone que 
la corteza cerebral manda diferentes entradas para realizar una 
misma tarea y los ganglios basales las reciben todas, eligiendo 
la más adecuada y de la misma forma realimentando la corteza 
para que de esta forma en un futuro la realización de esta tarea 
probablemente elegirá de manera inmediata la anteriormente 
elegida como adecuada. Esto complementando lo anteriormente 
descrito en el modelo clásico es que un plan de acción adecuado 
fortifica la vía directa, mientras que uno inadecuado fortifica la 
vía indirecta. Finalmente, la sustancia negra pareciera codificar 
errores de predicción del cálculo de un plan de acción adecuado 
hasta cierto punto. 
Por otro lado, el autor propone el análisis costo-beneficio adicional 
a este modelo de selección de acciones, para esto es necesario 
conocer cómo funciona un análisis costo-beneficio. Por ejemplo, 
un uso muy común de este análisis se encuentra en aplicaciones 
económicas con ejercicios típicos de inversión en la extracción 
de petróleo, es decir, se realiza una inversión grande en el día 
cero para la extracción de petróleo y cada día que va pasando 
tendrá un costo y una ganancia que por lo general varían, por lo 
tanto, es menester calcular en qué momento, es decir, en qué día 
es oportuno parar la extracción para tener la máxima ganancia. 
Además, el autor también plantea otro tipo de análisis costo-
beneficio más enfocado a la vida cotidiana, por ejemplo, el caso de 
selección de un restaurante, en el cual se deben evaluar los costos 
y beneficios que implicarían la escogencia de un restaurante, entre 
ellos se involucrarían variables como el tipo de comida, la calidad 
de la comida, el servicio, la distancia, los precios, el ambiente, 
entre otros. Por lo tanto, al realizar esta analogía con los ganglios 
basales, el autor afirma que varias áreas en el cerebro han sido 
implicadas en el análisis costo-beneficio a pesar de que, al mo-
mento de publicación del artículo (2013), no han sido mostradas 
claramente. No obstante, se menciona que se han identificado 
unos grupos de neuronas implicadas en la transmisión de costos 
y beneficios de la corteza cerebral al estriado (putamen), es decir, 
las neuronas de tracto piramidal cortical y las neuronas intrate-
lencefálicas, las cuales están relacionadas con la vía indirecta y 
directa respectivamente. El cálculo de estos costos además estaría 
relacionado a cuáles son los niveles de esfuerzo o energía que se 
determinan para un plan de acción incluyendo el control de los 
riesgos que pudiesen involucrarse en esta acción.
Así pues, lo que se propone es que el cálculo de los costos y be-
neficios de cada plan de acción ingresan a los núcleos de la base 
y estos calculan cuál de estos planes tiene una mejor recompensa 
para la tarea a realizar. Por ejemplo, si se tiene un plan A en la cual 
los beneficios son mayores que los costos, es decir, la vía directa 
predomina sobre la indirecta, mientras que se tiene un plan B con 
costos mayores que los beneficios, se elegiría el plan A y además 
esta selección se retroalimentaría a la corteza y predominaría en 
un futuro. Cabe resaltar que se estaría hablando de decenas de 
diferentas planes de acción para una misma tarea. (Figura 2 y 3)
No obstante, el modelo del análisis costo-beneficio tiene ciertas 
diferencias con respecto al modelo de selección de acciones. 
Por ejemplo, en el modelo de costo-beneficio, el papel de la vía 
indirecta es el cálculo del costo esperado para los planes motores 
potenciales, en lugar de una inhibición general de todos los planes 
motores como se propuso en los modelos de selección de acción 
anteriores. Además de que en el modelo de selección de acciones 
se plantea la idea de que los planes no deseados se canalizan por la 
vía directa mientras los no deseados van por la vía indirecta, por lo 
tanto, a pesar de que el análisis costo-beneficio podría no ser una 
sorpresa, de igual forma articula por primera vez la idea de dos 
roles para cada vía, en la cual se utilizan parámetros calculables.
IMPLICACIONES DEL ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO
Para tomar decisiones óptimas, tanto los beneficios como los 
costos deben calcularse simultáneamente para los posibles planes 
motores. Incluso cuando se considera un solo plan de acción, 
esa acción debería ser mejor que no moverse cuando se analiza 
desde el punto de vista del beneficio de costo neto, que se ejecu-
tará. Por lo tanto, ambas vías, que calculan respectivamente el 
beneficio y el costo del plan único, deben activarse. Lo anterior 
fue observado en experimentos, donde se evidencio que había 
activación de ambas vías en movimientos que se supondría solo 
debía activarse una vía.
Por otro lado, la falta de actividad de la vía indirecta en la enfer-
medad de Huntington puede verse como una deflación de costos 
anormal para todos los planes de acción, lo que resulta en un 
exceso de movimientos espontáneos. La hiperactividad indirecta 
de la vía en la enfermedad de Parkinson puede verse como una 
inflación anormal de los costos, resultando en lentitud y falta de 
movimientos espontáneos. La facilitación de la señal en la ruta 
directa es equivalente al beneficio esperado aumentado para esa 
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acción en particular, aumentando la probabilidad de que esa acción 
se seleccione en el futuro, es decir, el aprendizaje de refuerzo. 
De igual manera, el autor expone la posibilidad de alterar estas 
vías de forma externa como por ejemplo, a partir de experi-
mentos optogenéticos que excitan la vía directa e inhiben la vía 
indirecta, lo que sucede en pocas palabras es que se aumenta 
respectivamente lo que hace cada vía, este efecto puede verse 
contrarrestado por la dopamina que disminuye lo que hace cada 
vía respectivamente, si se hace en la zona D1 que corresponde a 
la vía directa esta disminuye la excitación y si es en la zona D2 
esta disminuye la inhibición de la misma.
Durante los primeros estudios de los ganglios basales se llevaron a 
cabo experimentos optogenéticos, en la actualidad, con la dopami-
na se pueden llevar a cabo diversos experimentos que son bastante 
novedosos como por ejemplo la aplicación de dopamina agonista 
en receptores D1 y D2 en el estriado, donde la inyección de do-
pamina agonista en los receptores D1 del cuerpo estriado podría 
ayudar a mejorar diferentes movimientos que se quieren llevar a 
cabo, pero que están siendo inhibidos por alguna patología, este 
suceso lo que haría sería aumentar los beneficios sobre los costos 
de ciertos movimientos después de la activación de los mismos 
por un tiempo determinado, esta acción se guardará con un alto 
grado de beneficio y su probabilidad de ser elegida será mayor. 
A partir de esto, se proponen diversas posibles soluciones a los 
movimientos rígidos que normalmente sugieren un altísimo costo.
CONCLUSIONES
Los resultados de los experimentos optogenéticos pudieron con-
siderarse un éxito, ya que a partir de estos se dio a conocer de 
manera clara el funcionamiento de cada vía, permitiendo enten-
der que a la vía directa le corresponde excitar y está relacionada 
con los beneficios, mientras que la vía indirecta se relaciona con 
los costos, es decir, si se activa la zona directa el cuerpo realiza 
movimiento de cierta zona muscular que le corresponde ya que 
sus beneficios serán mayores, esto es lo que ocurriría con la zona 
indirecta. 
Además, se concluye que no es suficiente quedarse con el modelo 
clásico de los ganglios basales ni con el modelo de acción selec-
ción para explicar el funcionamiento de estos, por tanto, el nuevo 
modelo, es decir, el modelo costo-beneficio donde se adiciona una 
serie de cálculos y análisis para elegir un plan de acción sugiere 
una nueva forma de ver el funcionamiento.
 
Aunque hoy hay muchas cosas que no pueden ser descritas sobre 
el funcionamiento del cerebro y los ganglios basales, en un futuro 
estos postulados de alteración del funcionamiento de las vías del 
circuito motor ayudarán a contrarrestar los efectos de diversas 
enfermedades que en el presente padecen los seres humanos, o en 
su defecto podrían dar pie a un mejor tratamiento de patologías 
como la enfermedad de Parkinson y la enfermedad Huntington. 
Por otro lado, para analizar adecuadamente el artículo fueron de 
gran utilidad las clases de la asignatura impartidas durante las 
primeras tres semanas de clase, pues sin conocimiento previo de 
las zonas motoras del cerebro y los núcleos de la base no hubiese 
sido posible un análisis crítico y productivo del artículo. Además, 
Figura 2. Vía directa e indirecta de los núcleos de la base. Ela-
boración de los autores.
Figura 3. Dos planes de acción para una misma tarea. Tomado 
de: Aguilar-Zambrano et al (2014).5 
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a diferencia de lo visto en clase, este artículo fue un poco más 
explícito y nos permitió expandir la visión de cómo funciona la 
vía directa e indirecta mediante el método costo-beneficio, ya 
que ante tantas posibilidades de ejecutar un movimiento no se 
nos había expuesto una explicación del filtro que realizaban los 
ganglios basales para que uno de estos fuera ejecutado.
Dentro de nuestra formación integral como ingenieros es impor-
tante generar soluciones que impacten de manera positiva en la 
sociedad, para lograrlo es necesario salir de la zona de confort 
de nuestra área de conocimiento, lo que de por sí supone un gran 
reto. Como estudiantes de ingeniería escribir sobre un tema perte-
neciente al área de ciencias de la salud fue una experiencia nueva, 
enriquecedora y por supuesto un desafío que nos tomó horas de 
investigación para poder comprender adecuadamente los concep-
tos relacionados a los núcleos de la base teniendo especial cuidado 
con el respeto por un área que no nos corresponde directamente. 
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